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PROCEDE DE FABRICATION SIMPLIFIE DE PRODUTTS LAMINES EN 
ALLIAGES Al-Zn-M& ET PRODUITS OBTENUS PAR CE PROCEDE 

5 Domaine technique de Pinvention 

La pr^sente invention concerne les alliages de type Al-Zn-Mg a haute resistance 
m^canique, et plus particulierement les alliages destines h des constructions soud^es 
telles que les structures employees dans le domaine de la construction navale, de la 
1 0 carrosserie automobile, du vehicule industriel et des reservoirs fixes ou mobiles. 

Etat de la technique 1^ 

15 Pour la fabrication de structures sendees, on emploie habituellement des alliagei; 
d'aluminium des series 5xxx (5056, 5083, 5383, 5086, 5186, 5182, 5054...) et 6xx}fr 
(6082, 6005A...). Les alliages 7xxx a basse teneur en cuivre, soudables (tels que 7020'; 
7108...) sont egalement adapt^s pour la realisation de pidces sondes dans la mesure ou 
ils pr^sentent de trds bonnes propri6t6s m^caniques, y compris apres soudage. Ces 

20 alliages sont cependant sujets k des.problemes de corrosion feuilletante (a r6tat T4 et 
dans la zone affect^e des soudures) et de corrosion sous contrainte (k V6tat T6). 

Les alliages de la famille 5xxx (Al-Mg) sont habituellement employes aux etats Hlx 
(ecrouis), H2x (dcrouis puis restaur^s), H3x (6crouis et stabilises) ou O (recuit). Le 
25 choix de T^tat metallurgique depend du compromis entre resistance mecanique, 
resistance k la corrosion et formabilitd que Ton vise pour une utilisation donnte. 

Les alliages 7xxx (Al-Zn-Mg) sont dits durcissement structural", ce qui signifie 
qu'ils acqui^rent leurs propri^tds m^caniques par pr6cipitation des Elements d^'addition 
30 (Zn, Mg). L'homme du metier salt que, pour obtenir ces propri6t6s mteaniques, la 
transformation k chaud par laminage ou filage est suivie d*ime mise en solution, d'une 




If 




2 

trempe et d'un reveirn, Ces operations, realisees dans la majority des cas de fa9on 
s6paree, ont respectivement pour but de dissoudre les elements d'alliage, de les 
maintenir sous forme de solution solide sursatur6e k temperature ambiante, et enfin de 
les pr6cipiter de &9on controlee. 

5 

Les alliages des families 6xxx (Al-Mg-Si) et 7xxx (Al-Zn-Mg) sont generalement 
employes k V&tat revenu. Dans le cas des produits sous forme de tdles ou bandes, le 
revenu donnant le maximum de resistance m^canique est design^ T6, lorsque la mise en 
forme par laminage ou filage est suivie d'une mise en solution s^par^e et d'une trempe. 

10 

Pour le dimensionnement d'lme structure, les parametres qui gouvement le choix de 
Tutilisateur sont essentiellement les caracteristiques mecaniques statiques, c'est-i-dire 
la resistance h la rupture Rm, la limite eiastique Rpo;x, et I'allongement a la rupture A. 
D'autres parametres qvii entrent en jeu, en fonction des besoins specifiques de 
1 5 r application visee, sont les caracteristiques mecaniques du joint sonde, la resistance a la 
corrosion (feuilletante et sous contrainte) de la tole et du joint soude, la resistance k la 
fatigue de la tole et du joint sonde, la resistance a la propagation de fissures, la tenacite, 
la stabilite dimensionnelle apres decoupe ou soudage. Pour chaque utilisation visee, il 
faut trouver un compromis adapte entre ces differentes proprietes. 

20 

La possibilite de produire industriellement des produits lamines de qualite regulidre 
avec \m precede de fabrication aussi simple que possible et un coCtt de production aussi 
bas que possible est egalement \m facteur important pour le choix du materiau. 

25 Pour les alliages 7xxx (Al-Zn-Mg), Tetat de la technique propose plusieurs voies pour 
ameiiorer le compromis de proprietes. 

Le brevet GB 1 419 491 (British Aluminium) divulgue un alliage soudable contenant 
3^5 - 5,5 0^ de zinc, 0,7 - 3,0 % de magnesium, 0,05 - 0,30 % de zirconiimi, 
30 optionnellement jusqu'^ 0,05 % chacun de chrome et manganese, jusqu'4 0,10 % de 
fer, jusqu'a 0,075 % de silicixmi, et jusqu'i 0,25 % de cuivre, . 
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L'article « New weldable AlZnMg alloys » de B. J. Young, para dans Light Metals 
Industry^ novembre 1963, mentionne deux alliages de composition : 
Zn 5,0 % Mg 1,25 % Mn 0,5 % Cr 0,15 % Cu 0,4 % et 
5 Zn4,5% Mgl,2% MnO,3% Cr0,2%. 

L'article mentionne Tutilisation de ce type d'alliages pour bennes de camion et 
construction maritime. 

Le brevet FR 1 501 662 (Vereinigte Aluminium- Werke Aktiengesellschaft) d6crit un 
1 0 alliage soudable de composition 

Zn5,78% Mgl,62% Mn0,24% Cr0,13% Cu0,02% ZrO,17% 
utilise sous forme de tdtes d'6paisseur de 4 mm, aprSs mise en solution pendant une 
heure k 480*" C, trempe k Teau et revenu en deux etapes (24 heures k 120 ""C, puis 2,^,^.. 
heures i 180 '^C), pour la fabrication de blindages. ..i. 

Le brevet US 5,061,327 (Aluminum Company of America) d^crlt im proc^de de '^/..^ 
fabrication d'un produit lamine en alliage d' aluminium comportant la coulee d'xme .t 
plaque, Thomogen^isation, le laminage a chaud, le r^chauffage de P^bauche k une^.. 
temperature comprise entre 260 "^C et 582 son refroidissement rapide, un traitement 
20 de precipitation k une temperature comprise entre 93 ""C et 288 ""C, puis le laminage k 
firoid ou k chaud k une temperature ne depassant pas 288 **C. 

Probl&me pose 

25 Le probldme auquel essaye de r^pondre la pr^sente invention est tout d'abord 
d*am61iorer le compromis de certaihes propri^tes d*alliages AI-Zn-Mg sous formes de 
toles ou bandes, k savoir le compromis entre les caract^ristiques m^caniques (d6teraiin6 
sur le m6tal de base et sur le joint sonde), et la resistance k la corrosion (corrosion 
feuilletante et corrosion sous contrainte). Par ailleurs, on cherche k r^aliser ces produits 

30 avec une gamme de fabrication aussi simple et fiable que possible, permettant de les 
fabriquer avec un coflt de fabrication aussi bas que possible. 



I 



4 

Objet de rinvention 

Le premier objet de la pr&ente invention est un proced6 d'elaboration d'un produit 
lamin6 intermediaire en alliage d*alumininm de type Al-Zn-Mg, comprenant les Stapes 
5 suivantes : 

a) on 61abore par coul6e semi-continue une plaque contenant (en pourcents 
massiques) 

Mg 0,5^2,0 M[i<l,0 Zn 3,0 -9,0 Si < 0,50 Fe < 0,50 

Cu < 0,50 Ti< 0,1 5 Zr < 0^0 Cr < 0,50 

1 0 le reste de T aluminium avec ses inevitables impuretes, dans laquelle Zn/Mg > 1 ,7 ; 

b) on soximet ladite plaque a une homogfeeisation et / ou ^ un rechauffage k ime 
temperature Ti, choisie telle que 500^C < Ti < (Ts - 20°C), ou Ts repr6sente la 
temperature de brfllure de Talliage, 

c) on efifectue une premiere etape de laminage a chaud comprenant xme ou plusieurs 
1 5 passes de laminage sur un laminoir k chaud, la temperature d*entree T2 6tant choisie 

telle que (Ti - 30°C) < T2 < (Ti - 5 ^'C), et le proc^de de laminage etant conduit 
d'lme fa9on k ce que la temperature de sortie T3 soit telle que (Ti - 1 00**C) < T3 < 
(Ti-30 ^C); 

d) on refroidit la bande issue de ladite premiere etape de laminage k chaud par vm 
20 moyen approprie k une temperature T4 ; 

e) on effectue une seconde etape de laminage k chaud de ladite bande sxir un laminoir 
tandem, la temperature d'entree T5 etant choisie telle que T5 < T4 et 200^C < T5 < 
300°C, et le procede de laminage etant conduit de fa9on k ce que la temperature de 
bobinage Ts soit telle que (T5 - 150^C) < Te < (T5 - 50 ^C). 

25 

Un deuxieme objet est \m produit obtenu par le procede selon Tinvention, 
eventuellement aprds des etapes compiementaires d'ecrouissage a froid et / ou de 
traitement thennique, qui montre une limite d'eiasticite Rpo^ d'au moins 250 MPa, une 
resistance k la rupture Rm d' au moins 280 MPa, et un allongement k la rapture d'au 
30 moins 8 %. 
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Objet de rinvention 

Le premier objet de la presente invention est un proc6d6 d'^laboration d'un produit 
laming interm6diaire en alliage d'aluminiuin de type Al-Zn-Mg, comprenant les etapes 
5 suivantes : 

a) on elabore par coulee semi-continue une plaque contenant (en pourcents 
massiques) 

Mg 0,5 -2,0 Mn<l,0 Zn 3,0 -9,0 Si < 0,50 Fe < 0,50 

Cu<0,50 Ti<0,15 Zr<0,20 Cr<0,50 

1 0 le reste de Taluniinium avec ses inevitables impuretes, dans laquelle Zn/Mg > 1,7 ; 

b) on soumet ladite plaque a une homog6n6isation et / ou ^ un r^chaiiffi^e k une 
temperature Ti, choisie telle que SOO^'C < Ti < (Ts - 20^*0), oH Ts repr6sente la 
temperature de brQlure de I'alliage, 

c) on effectue une premiere etape de laminage a chaud comprenant une ou plusieurs 

1 5 passes de laminage sur un laminoir k chaud, la temperature d'entr^e T2 6tant choisie/ 
teUe que (Ti - 30^C) < T2 < (Ti - 5 °C), et le proced6 de laminage etant conduit 
d'une fa^on k ce que la temp6rature de sortie T3 soit telle que (Ti - lOO^^C) < Ts < 
(Ti-30°C); 

d) on refiroidit la bande issue de ladite premifere 6tape de laminage k chaud par im 
20 moyen appropri6 a une temperature T4 ; 

e) on effectue une seconde etape de laminage a chaud de ladite bande sur un laminoir 
tandem, la temperature d'entreeTs etant choisie telle que T5<T4et200°C < T5 < 
300°C, et le procede de laminage etant conduit de fa9on a ce que la temperature de 
bobinage soit telle que (T5 - 150°C) < To < (T5 - 50 ^C). 

25 

Un deuxieme objet est un produit obtenu par le procede selon Tinvention, 
eventuellement aprfes des etapes compiementaires d'ecrouissage k froid et / ou de 
traitement thermique, qui montre une limite d*eiasticite Rpo;i d'au moins 250 MPa, une 
resistance k la rupture Rm d'au moins 280 MPa, et un allongement k la rupture d'au 
30 moins 8 %. Preferentiellement, Rpo,2 est d'au moins 290 MPa et d'au moins 330 
MPa 
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Un troisieme objet est rutilisation du produit obtenu par le proced^ selon rinvention 
pour la fabrication de constructions soudees, 

Un autre objet est la construction soudee r6alis6e avec au moins deux produits obtenus 
5 par le proced6 selon I'invention, caract6risee en ce que sa limite d' elasticity Rpo^ dans le 
joint soud6 entre deux desdits produits est d'au moins 200 MPa. 

Description des figures 

10 

La figure 1 presente une gamme de fabrication typique dans un diagramme temps - 
temperature. Les repferes chif&es correspondent aux diflferentes 6tapes de proc6d6 : 



(1) Premiere etape de laminage k chaud 

(2) Refroidissement 

(3) Deuxidme 6tape de laminage k chaud 

(4) Bobinage et refroidissement en bobine 



1 5 La figure 2 pr&ente les 6prouvettes employ6es pour les essais de corrosion feuilletante. 
La figure 3 pr6sente les 6prouvettes employ6es pour les essais de corrosion sous 
contrainte. Les cotes sont donn6es en millimetres. 

La figure 4 donne le principe de Tessai de traction lente (corrosion sous contrainte). 
La figure 5 compare la limite d'61asticit6 au sens L (points noirs relids par la courbe 
20 noire) et la perte de masse lors d'un essai de corrosion feuilletante (barres) pour un 
produit intermediaire selon Tinvention et cinq traitements thermiques differents dudit 
produit intermediaire. 

La figure 6 compare la microduret6 Vickers dans la zone soud6e pour trois differents 
echantillons soud6s. 

25 La figure 7 compare la resistance k la d^chirure Kr en fonction de Textension de la 
fissure (« delta a », ce qui signifie A a) pour six tdles difKrentes. 
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La figure 8 compare la vitesse de propagation de fissures da/dn d'une tdle selon 
rinvention avec une tdle selon T^tat de la technique. 

5 Description detaillee de rinvention 

Sauf mention contraire, toutes les indications relatives k la composition chimique des 
alliages sont exprim^es en pourcent massique. Par cons^uent, dans une expression 
matfa^matique, « 0,4 Zn » signifie : 0,4 fois la teneur en zinc, exprim^e en ponrcent 

10 massique; cela s'applique mutatis mutandis aux autres Elements chimiques. La 
designation des alliages suit les regies the The Aluminum Association. Les 6tats 
m^tallui^ques sont definis dans la norme europ6enne EN 515. Sauf mention contraire, 
les caract&istiques m6caniques statiques, c'est-a-dire la resistance k la rupture R^, la 
linute eiastique Rpo^, et Tallongement k la rupture A, des toles metalliques sont 

1 5 detenninees par xm essai de traction selon la nomie EN 1 0002- 1 , i^j 
La vitesise de propagation de fissures da/dN est determinee selon la norme ASTM E647, 4 
la tolerance aux dommages Kr selon la nomie ASTM E 561, la corrosion exfoliante est . i 
determinee selon la norme ASTM G34 (essai Exco) ou ASTM G85-A3 (essai Sweat) ; 
pour ces essais, ainsi que pour des essais encore plus sp^cifiques, des informations. 

20 compiementaires sont donn6es ci-dessous dans la description et dans les exemples. 

La demanderesse a trouve de fa9on surprenante qu'on pent fabriquer des produits 
lamines en alliage 7xxx qui montrent xm trds bon compromis de propriet^s, notamment 
k retat soude, k Taide d*im precede simplifi6, dans lequel la mise en solution, la trempe 
25 et le revenu sont realises au cours de la transformation k chaud par laminage. 

Le proc6de selon rinvention pent Stre mis en oeuvre sur des alliages Al-Zn-Mg dans une 
large gamme de composition chimique : Zn 3,0 - 9,0 %, Mg 0,5 - 2,0 %, Talliage 
pouvant egalement contenir Mn < 1,0 %, Si < 0,50 %, Fe < 0,50 %, Cu < 0,50 %, Cr < 
30 0,50 %, Ti < 0,1 5 %, Zr < 0,20 % , ainsi que les inevitables impuretes. 
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La teneur en magnesium doit etre comprise entre 0,5 et 2,0 % et pr6ferentiellement entre 
0,7 et 1,5 %, Au-dessous de 0,5 % , on obtient des proprietes m^caniques qui ne sont 
pas satisfaisantes pour beaucoup d'applications, et au-dessus de 2,0 %, on constate ime 
deterioration de la resistance k la corrosion de I'alliage. Par ailleurs, au-dessus de 2,0 % 
5 de magn&ium, la trempabilit6 de Talliage n'est plus satisfaisante, ce qui nuit a 
TefBcacite du precede selon Tinvention. 

La teneur en manganese doit etre inf6rieure i 1,0 % et pref6rentiellement inf6rieure k 
0,60 %, pour limiter la sensibility k la corrosion feuilletante et pour conserver une 
1 0 bonne trempabilit6 

La teneur en zinc doit 6tre comprise entre 3,0 et 9,0 %, preferentiellement comprise 
entre et encore plus pr6f6rentiellement entre 4,0 et 6,0 Au-dessous de 3,0 %, les 
caract^ristiques m6caniques sont trop faibles pour presenter un int6ret technique, et au- 
15 dessus de 9,0 %, on constate une deterioration de la resistance k la corrosion de 
Talliage, ainsi qu'une degradation de la trempabilite. 

Le rapport Zn/Mg doit Stre superieur i 1,7 pour permettre rester dans le domaine de 
composition qui beneficie du diurcissement structural. 
20 La teneur en silicitmi doit etre inferieure k 0,50 % afin de ne pas deteriorer le 
comportement en corrosion ni la resistance k la dechirure. Poiu: ces mgmes raisons, la 
teneur en fer doit 6tre egalement inferieure a 0,50 %. 

La teneur en cuivre doit etre inferieur k 0,50 % et preferentiellement inferieure a 0,25%, 
25 ce qui pemiet de limiter la sensibilite a la corrosion par piqflres et de conserver une 
bonne trempabilite. La teneur en chrome doit Stre inferieure k 0,50 %, ce qui permet de 
limiter la sensibilite k la corrosion feuilletante et de conserver une bonne trempabilite. 
La teneur en titane doit 6tre inferieure i 0,15 % et celle en zirconium iirferieure k 0,20 
%, afin d'eviter la formation de phases primaires nefastes ; pour le Zr, on pref^re ne pas 
30 d^asser0,15%. 
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L'ajout d'un ou plusieurs Elements choisis dans le groupe foiin6 par Sc, Y, La, Dy, Ho, 
Er, Tm, Lu, Yb est avantageux ; leur concentration ne devrait pas d6pass©r les 
valevirs suivantes : 

Sc < 0,50 % at pr6f6rentiellement < 0,20 % 
5 Y < 0,34 % et pr^f^rentiellement < 0, 1 7 % 
La < 0,10 % et preferentiellement < 0,05 % 
Dy < 0,1 0 % et preferentiellement < 0,05 % 
Ho < 0,10 % et pr6f6rentiellemmt < 0,05 % 
Er < 0,10 % et pr&Krentiellement < 0,05 % 
10 Tm < 0,10 % et pr6f6rentiellamient < 0,05 % 
Lu < 0,10 % et preferentiellement < 0,05 % 

Hf < 1 ,20 % et preferentiellement < 0,50 % u., 
Yb < 0,50 % et preferentiellement < 0,25 % ^. 

1 5 On entend ici par « trempabilite » Taptitude d'un alliage k etre treinp6 dans un domaine 
assez large de vitesses de trempe. Un alliage dit facilement trempable est done un 
alliage pour lequel la vitesse de refiroidissement au cours de la trempe n'influe pas 
fortement sur les propri^tes d'usage (telles que Pa r6sistance m6canique ou la resistance .-r 
k la corrosion). 

20 

Le proc6d6 selon Tinvention comporte les Stapes suivantes : 

(a) La coulee d*une plaque de laminage en alliage d'aluminium selon Tune des 
m6thodes connues, ledit alliage ayant la composition indiqu6 ci-dessus ; 

(b) L'homog^neisation et / ou le rechauffage de cette plaque de laminage k ime 
25 temperature Ti comprise entre 500°C et (Ts - 20^C), oil Ts reprdsente la 

temperature de brftlure de Talliage, pour une dur^e suffisante poxir homog6n6iser 
Talliage et Tamen^ a une temperature convenable pour la suite du proc6d6 ; 

(c) Une premiere 6tape de laminage a chaud de ladite plaque k Taide d'un laminoir 
reversible, k une temperature d' entree T2 telle que (Ti - SO^'C) < T2 < (Ti - 5 ""C), 

30 et le precede de laminage etant conduit d'une fa9on a ce que la temperature de 

sortie T3 soit telle que (T3 - 100°C) < T3 < (Ti - 30 °C) ; 
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(d) Le refroidissement de la bande issue de ladite premiere etape de laminage par un 
moyen approprie a une temperature T4 ; 

(e) Une seconde 6tape de laminage a chaud de ladite bande sur un laminoir tandem, la 
temperature d'entree T5 6tant choisie telle que T5 < T4 et 200°C < T5 < SOO'^C, et 

5 le precede de lamixiage etant conduit de fa9on k ce que la temperature de bobinage 
T6 soit telle que (T5 - 150^C) < < (T5 - 50 °C), 

La temperature de brftlure Ts est une grandeur connue de Thomme du metier, qui la 
determine par exemple par calorimetrie sur un echantillon bmt de coulee. 
10 Le refroidissement a Tetape (d) peut se faire par tout moyen approprie, tel que la 
convection naturelle, le flux d'air force ou I'aspersion. 

Entre les etapes b) et c), c) et d), et d) et e), la temperature ne doit pas descendre au- 
dessous de la valeur specifiee. En particulier, il est souhaitable que la temperature 

15 d'entree au laminoir k chaud tandem soit sensiblement egale a la temperature de la 
bande aprds refroidissement, ce qui necessite soit un transfert suffisamment rapide de la 
bande d'un laminoir h Tautre, soit, de fa9on preferee, un procede en ligne- 
Dans ime realisation preferee du precede selon Tinvention, les etapes b), c) d) et e) sont 
effectuees en ligne, c'est-i-dire qu'un element de volume de metal donne (sous forme 

20 de plaque de laminage ou de bande laminee) passe d'tme etape k Tautre sans stockage 
intermediaire susceptible de conduire a une baisse incontrdiee de sa temperature qui 
necessiterait un rechauffage intermediaire. En effet, le procede selon Tinvention est 
base sur une evolution precise de la temperature au cours des etapes b), c), d) et e) ; la 
figure 1 illustre un mode de realisation de I'invention. Selon les constatations de la 

25 demanderesse, le refroidissement n'a pas besoin d'etre effectue par immersion de la 
bande dans de Teau froide mais peut etre plus lent Le passage de la bande a travers une 
cellule de trempe par aspersion, suivie d*une cellule de trempe par convection naturelle 
ou forcee, donne de bons resultats. 

30 Apres le bobinage (etape e)), on peut laisser refroidir la bobine. Le produit issue de 
retape (e) peut Stre soumis k d'autres operations telles que le laminage k froid, le 
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revenu, ou le d6coupage, Dans une realisation avantageuse de Tinvention, on soumet le 
produit lamine interm^diaire selon Tinvention a un 6crouissage a froid compris entre 1 
% et 9 %, et / ou a un traitement thermique compl6mentaire comprenant un ou plusieurs 
paliers k des temperatures comprises entre 80 °C et 250 ^C, ledit traitement thermique 
5 complementaire pouvant intervenir avant, apres ou au cours dudit dcrouissage k jfroid. 

Le proc^de selon Tinvention est con9u de fa9on k pouvoir effectuer en ligne trois 
operations de traitement thermique qui sont habituellement effectufes separ6ment : la 
mise en solution (efifectufe selon I'invention au cours de la premiere ^tape de laminage 

10 k chaud), la trempe (effectu6 selon Tinvention lors du refroidissement de la bande), le 
revenu (efifectu6 selon I'invention lors du refroidissement de la bobine). Plus 
particuliferement, le proc6d6 selon Tinventiott peut gtre conduit de fagon k ce qu'il ne . 
soit pas n6cessaire de rechauffer le produit une fois qu'il est entre dans le laminoir a -4. 
chaud reversible, chaque etape dudit proc6d6 se situant k une temp6rature plus basse que 

15 la pr6cedente. Cela permet d'economiser de Tenergie. Le produit laming intenn6diaire %1 
obtenu par le precede selon Tinvention peut etre utilise tel quel, c'est-i-dire sans le 
soumettre k d'autres etapes de precede qui modifient son etat metallurgique ; cela est 
preferable. Si necessaire, il peut etre soumis a d'autres etapes de precede qui modifient 
son etat metallurgique, tel qu'un laminage k froid. 

20 

Par rapport k un precede qui effectue ces trois etapes separement, le precede selon 
rinvention peut conduire parfois, pour un alliage donne, k des caracteristiques 
mecaniques statiques legferement moins bonnes. En revanche, dans certains cas, il 
conduit k une amelioration de la tolerance wxk dommages, ainsi qu*a une amelioration 

25 de la resistance la corrosion, surtout apres le soudage. Ceci a ete constate en 
particidier pour un domaine de composition restreint, comme il sera explique par la 
suite. Le compromis de proprietes que Ton obtient avec le precede selon Pinvention est 
au moins aussi interessant que celui que Ton obtient par un procede de fabrication 
classique, dans lequel la mise en solution, la trempe et le revenu sont effectue 

30 separement et qui conduit k Tetat T6. En revanche, le precede selon I'invention est 
beaucoup plus simple et moins ceiiteux que les precedes cennus. H conduit 
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avantageusement a un produit intermediaire dont I'epaisseiir est comprise entre 3 mm et 
12 mm ; au-dessus de 12 mm, le bobinage devient techniquement difficile, et au- 
dessous de 3 mm, outre les difficult6s techniques du laminage a chaud dans cette zone 
d*6paisseur, la bande risque de se refroidir trop. 

5 

Comma cela sera expliqu6 ci-dessous, un domaine de composition pref6r6 pom la mise 
en CBuvre du proc6d6 selon I'invention est caracteris6 par Zn 4,0 - 6,0 , Mg 0,7 - 1,5, 
Mn < 0,60, et pr^Krentiellement Cu < 0,25. Des alliages pr6fer6s sont les alliages 7020, 
7003, 7004, 7005, 7008, 701 1, 7018, 7022 et 7108. 

10 

Une mise en oeuvre particuliferement avantageuse du procede selon rinvention se fait 
sur un alliage de type 7108 avec : Ti = 550 ^C, T2 = 540 ^C, T3 = 490 ^C, T4 = 270 ^C, 
T5 = 270^C,T6=150^C. 

15 Les produits en alliages Al-Zn-Mg selon Tinvention peuvent etre sondes par tous les 
proc6des de soudage connus, tels que le soud^e MIG ou TIG, le soudage pai- friction, 
le soudage par laser, le soudage par faisceau d'electrons- Des essais de soudage ont 6te 
effectu6s sur des tSles avec un chanftein en X, soud^es par soud^e MIG semi- 
automatique en courant lisse, avec un fil d'apport en alliage 5183. Le soudage a 6t6 

20 efifectu^ dans le sens perpendiculaire au laminage. Les essais mdcaniques sur les 
6prouvette soudtes ont 6tj& effectu^s selon une m6thode pr6conis6e par la soci6te Det 
Norske Veritas (DNV) dans leur document « Rules for classification of Ships - 
Newbuildings - Materials and Welding - Part 2 Ch£Q)ter 3 : Welding » de janvier 1996. 
Selon cette methode, la largeur de r6prouvette de traction est de 25 nam, le cordon est 

25 aras6 symetriquement et la longueur utile de Teprouvette ainsi que la longueur de 
rextensometre utilise est donnee par (W+2.e) ou le parametre W designe la largeur du 
cordon et le parametre e d6signe T^paisseur de T^prouvette. 

Plus particuliferement, la demanderesse a constate que le soudage MIG des produits 
30 selon Tinvention conduit a des joints soud6s caracterises par une limite elastique et une 
limite a rupture plus grandes qu'avec un alliage fabrique selon une gamme classique 
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(T6). Ce rfeultat, qtii se traduit par un net avantage pour les constructions m^cano- 
soudfes, c'est-a-dire les constructions dans lesquelles la zone soud€e exerce un role 
structural, est surprenant dans la mesxure oil les propri^tes statiques du m^tal non soud6 
sont plut6t plus faibles qu'k I'etat T6. 

5 

La r&istance k la corrosion du m^tal de base et des joints soud6s a €t6 €yalu^ k Taide 
des essais SWAAT et EXCO. L'essai SWAAT permet revaluation de la tenue en 
corrosion (notamment en corrosion feuilletante) des alliages d'aluminium de fa9on 
g^n^e. H est ddcrit dans I'annexe A3 de la nonne ASTM G85. II s'agit d'un essai 

10 cyclique. Chaque cycle, d'une durfe de deux heures, consiste en une phase 
d'humidification de 90 minutes (humidity relative de 98%) et une poiode d'aspersion 
de trente minutes, d'une solution composee (jpour un litre) de sel pour eau de mer 
artificielle (voir le tableau 1 pour la composition, qui est conforme a la norme ASTM 
Dl 141) et de 10ml d'acide ac^tique glacial. Le pH de cette solution est compris entre •; 

15 2,8 et 3,0. La temp&ature pendant toute la dur^e d'un cycle est comprise entre 48°C et .iib 
50**C. Dans cet essai;» les echantillons ^ tester sont inclines de 15*^ a 30^ par rapport.^ la i^-, 
verticale* L'essai a ete effectue avec une dur^e de 100 cycles. 



, Tableau 1 : composition du sel potjr eau de mer artificielle 





NaCl 


MgCla 


Na2S04 


CaCl2 


KCl 


NaHCOa 


KBr 


H3BO3 


SrCl2 


NaF , 


g/l 


24,53 


5,20 


4,09 


1,16 


0,69 


0,20 


0,10 


0,027 


0,025 


0,003 



L' essai EXCO, d'une dur6e de 96 heures, est d^crit dans la norme ASTM G34. II est 
principalement destine h 6tablir la resistance k la corrosion feuilletante des alliages 
d'aluminium contenant du cuivre, mais pent ^galement.convenir pour les alliages Al- 
Zn-Mg (voir J.Marthinussen, S.Grjotheim, « Qualification of new aluminium alloys », 
25 3^^ Intemational Forum on Aluminium Ships, Haugesund, NorvSge, Mai 1998). 

Pour ces deux types d'essai, des eprouvettes rectangulaires ont 6t6 utilises, dont une 
face 6tait protegee par une bande d'aluminium adhesive (afin de n'attaquer que Tautre 
face) et dont la face k attaquer etait soit laiss6e telle quelle, soit usinde jusqu'i mi- 
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epaisseur sur la moitie de la surface de rechantillon, et laiss6e pleine epaisseur sur 
Tautre moitie. Les schemas des eprouvettes utilis^es pour chacun des essais sont doimes 
aux figures 2 (corrosion feuilletante) et 3 (corrosion sous contrainte). 

5 La demanderesse a constat^ que le produit selon I'invention pr6sentait une tenue en 
corrosion feuilletante dquivalente k celle que Ton obtient pour le produit standard 
(alliage identique ou voisin k V6tat T6). 

La resistance a la corrosion sous contrainte a €t€ caract6ris6e k Taide de la m6thode de 

10 la traction lente (« Slow Strain Rate Testing »), decrite par exemple dans la norme 
ASTM G129. Get essai est plus rapide et plus discriminant que les mefliodes consistant 
k determiner la contrainte du seuil de non rupture en corrosion sous contrainte. Le 
principe de Tessai en traction lente, schematise en figure 4^ consiste a comparer les 
proprietes de traction en milieu inerte (air du laboratoire) et en milieu agressif. La baisse 

15 des proprietes mecaniques statiques en milieu corrosif correspond k la sensibilite a la 
corrosion sous contrainte. Les caracteristiques de Pessai de traction les plus sensibles 
sont Tallongement k nq)ture A et la contrainte maximale (k striction) Rm- On a utilise 
Tallongement k rupture, qui est une grandeur nettement plus discriminante que la 
contrainte maximale. II est toutefois necessaire de s'assurer que la diminution des 

20 caracteristiques mecaniques statiques correspond eifectivement k de la corrosion sous 
contrainte, definie comme action synergique et simultanee de la solUcitation mecanique 
et de renvironnement. II a done et6 suggere d'effectuer egalement des essais de traction 
en milieu inerte (air du laboratoire), apr^s une pre-exposition prealable de Teprouvette, 
sans contrainte, au milieu agressif, pendant la meme duree que T essai de traction 

25 efifectue dans ce milieu. La sensibilite a la corrosion sous contrainte est alors definie a 
Taide d'un indice I defini conune : 



A% 




A% 



^MUieuInerte 



Les aspects critiques de Tessai de traction lente concement le choix de reprouvette de 
30 traction, de la vitesse de deformation et de la solxition corrosive. Une eprouvette de 
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forme 6chancree avec un rayon de courbure de 100 mm, ce qui permet de localiser la 
deformation et de rendre Tessai encore plus severe, a 6te utilisee. EUe a 6t€ prelev^e 
dans le sens Long ou Travers-Long. Concemant la vitesse de soUicitation, il est 
recoima, notamment sur les alliages Al-Zn-Mg (voir Tarticle « Corrosion sous 
5 contrainte de cristaux Al"5Zn-l,2Mg en milieu NaCl 30 g/l» par T. Magnin et C. 
Dubessy, pam dans les Memoires et Etudes Scientifiques Revue de M6tallurgie, octobre 
1985, pages 559 - 567), qu'une vitesse trop rapide ne permet pas aux ph6nomenes de 
corrosion sous contrainte de se deveiopper, mais qu'une vitesse trop lente masque la 
corrosion sous contrainte. Dans un essai pr^liminaire, la demanderesse a d6termin6 la 

10 vitesse de deformation de 5.10'^ s"^ (correspondant k une vitesse de d^placement de la 
traverse de 4,5,10"^ mm/min) qui permet de maximiser les ejffets de la corrosion sous 
contrainte; c'est cette vitesse qui a 6t& ensuite choisie pour Tessai. Concemant^. 
Penvironnement agressif i utiliser, le mSme type de probldme se pose dans la mesure ou^^^i 
un milieu trop agressif masque la corrosion sous contrainte, mais ou im environnementj^ 

15 tropL peu severe ne permet pas de mettre en evidence de ph^nom^jne de corrosion. En,^- 
vue de se rapprocher des conditions r^elles d'utilisation, mais aussi de maximiser lesl-, 
effets de corrosion sous contrainte, on a utilise pour cet essai une solution d'eau de mer<^ 
synthetique (voir specification ASTM D1141, avec composition rappelee dans 1^ 
tableau 1). Pour chaque cas, trois eprouvettes au moins ont ete testtes. 

20 

La demanderesse a trouve que le precede selon I'invention permet d'obtenir des 
produits qui, pour xm domaine de composition restreint par rapport au domaine de 
composition dans lequel le precede selon Tinvention pent 6tre mis en oeuvre, k savoir 
Zn 4,0 - 6,0 %, Mg 0,7 - 1,5 %, Mn < 0,60 %, et Cu < 0,25 %, ont des caracteristiques 
25 microstmcturales nouvelles. Ces caracteristiques microstructurales conduisent k des 
proprietes d*usage particulierement interessantes, et notamment a une meilleure 
resistance k la corrosion, 

Dans ces produits selon Tinvention, la largeur de la zone exempte de precipites (PFZ = 
precipitation-free zone) aux joints de grains est superieure k 100 nm, pr6ferentiellement 
30 comprise entre 100 i 150 mn, et encore plus preferentiellement de 120 i 140 nm ; cette 
largeur est bien superieure k celle des produits comparables selon Tetat de la technique 
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(c'est a dire de meme composition, mdme 6paisseur et obtenus selon un proc6d6 
standard T6), pour lesquels cette valeur ne d^passe pas 60 nm. On constate 6galement 
que les pr6cipit6s de type MgZna aux joints de grains ont une taille moyenne sup6rieure 
i 150 nm, et pr6f6rentiellement comprise entre 200 et 400 nm, alors que cette taille ne 
5 d6passe pas 80 nm dans les produits selon Tetat de la technique. Par ailleurs, les 
precipit^s durcissants de type MgZna sont nettement plus grossiers dans un produit 
selon rinvention que dans un produit comparable selon Tart ant6rieur. Ces analyses 
microstructurales quantitatives ont et6 effectu6es par microscopic ^lectronique a 
transmission avec xme tension d' acceleration de 120 kV sur des ^chantillons pr^levees h 
1 0 mi-epaisseur dans le sens L-TL et amincies 6iectrolytiquement par double jet dans un 
melange 30 % HNO3 + methanol i -35 sous une tension de 20 V. 

On constate 6galement que le produit selon Tinvention pr6sente vme structure granulaire 
fibr^e, c'est h dire des grains dont T^paisseur ou dont le rapport 6paisseur / longueur est 

1 5 nettement plus faible que pour les produits selon I'etat de la technique. A titre indicati^ 
pour un produit selon I'invention, les grains ont une taille dans le sens de TSpaisseur 
(travers-court) de moins de 30 jim et un rapport 6paisseur / longueur de plus de 100 
alors que pour un prodwt comparable selon T^tat de la technique, les grains ont une 
taille dans le sens de T^aisseur (travers-court) sup6rieure k 60 fxm et un rapport 

20 ^paisseur / longueur inf6riexar h 80. 

Les toles et bandes issues du proc6d6 selon la pr^sente invention, et notamment celles 
basees sur le domaine restreint de composition d^fini par Zn 4,0 — 6,0 %, Mg 0,7 - 1,5 
%, Mn < 0,60 %, et pr6ferentiellement Cu < 0,25 %, peuvent etre avantageusement 
25 utilises pour la construction de pieces d'automobiles, de v6hicules industriels, de 
citemes routi^res ou ferroviaires, et pour la construction en milieu maritime. 

Toutes les tSles et bandes issues du proc6de selon la pr6sente invention se pretent 
particulierement bien k la construction soud^e ; elles peuvent Stre soud^es par tous les 
30 precedes de soudage connus qui conviemient k ce type d'alliages. On pent souder des 
toles selon Tinvention entre elles, ou avec d'autres tdles en aluminium ou alliage 
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d'aluminium, en utilisant un fil d'apport appropri6. En soudant deux ou plusieurs toles 
selon rinvention, il est possible d'obtenir des constructions presentant, apr^s soudage, 
une limite d'61asticit6 (mesur6e comme d^crit ci-dessus) d'au moins 200 MPa. Dans une 
realisation prefer^e, cette valeur est d'au moins 220 MPa. La resistance k la rupture du 
5 joint sonde est d'au moins 250 MPa^ et dans une realisation pref6ree d*au moins 280 
MPa, et pref6rentiellement d'au moins 300 MPa, mesur^e apres une matflration d^au 
moins un mois. Dans une realisation pr^f&ee, on obtient une zone afFectfe 
thenniquement qui montre une durete d*au moins 110 HV, et encore plus 
pr^fdrentiellement d*au moins 115 HV ; cette duret6 est au moins aussi grande que celle 
1 0 des toles de base qui a la durete la moins eiev^e. 

Le produit selon Tinvention a de bonnes propriet6s de tolerance au dommage, Dans une . ' * 
r&lisation pr6f6r6e de I'invention, le produit montre une t^nacite en contrainte plane Kr 
au sens T-L, mesuree selon la norme ASTM E561 sur des 6prouvettes de type CCT de 
15 largeur w = 760 mm et de longueur de fissure initiale 2ao = 253 mm, d'au moins 165 ,;^>. 
MPaVm pour un Aaeff de 60 mm, et pr6f6rentiellement d'au moins 175 MPaVm. Sa 
resistance k la propagation de fissures en fatigue est comparable a celle des tdles utilises . 
actuellement conome revdtement de fuselage. 

20 Le produit selon Tinvention, et en particulier celui qui appartient au domaine de 
composition restieint d6fini par Zn 4,0 - 6,0 %, Mg 0,7 - 1,5 %, Mn < 0,60 %, Cu < 
0,25 %, est ainsi apte k 6tre utilise conmie element structural devant repondre k des 
exigences particuli^res en tolerance au dommage (tenacity, resistance k la propagation 
de fissiires en fatigue). En particxxlier, le produit selon T invention est apte k Stre 

25 employe comme tdle de revStement de fuselage, en assemblage classique (notamment 
rivete) ou en assemblage sonde, 

L'invention sera mieux comprise k Taide des exemples, qui n'ont toutefois pas de 
caractere limitatif Les exemples 1 et 2 appartieraient a I'etat de la technique. Les 
30 exemples 3 et 4 correspondent k Tinvention. Chacim des exemples 5, 6 et 7 compare 
rinvention a retat de la technique. 
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d'aluminium, en utiUsant un fil d'apport appropri^. En soudant deux ou plusieurs tdles 
selon I'invention, il est possible d'obtenir des constructions pr^sentant, apr^s soudage, 
une limite d'6Iasticit6 (mesur6e comme decrit ci-dessus) d'au moins 200 MPa. Dans une 
realisation pr6f6r6e, cette valeur est d'au moins 220 MPa. La resistance a la rupture du 

5 joint soud6 est d'au moins 250 MPa, et dans une realisation pr6f&6e d'au moins 280 
MPa, et pr6ferentiellranent d'au moins 300 MPa, mesur6e apres une matftration d'au 
moins un mois. Dans une realisation pr6f(Sr6e, on obtient une zone affectee 
thermiquement qui montre une duret6 d'au moins 110 HV, et encore plus 
preKrentiellement d'au moins 115 HV ; cette duret6 est au moins aussi grande que celle 

] 0 des tSles de base qui a la duret6 la moins 61ev6e. 

Le produit selon Tinvention a de bonnes propri^tes de tolerance au dommage. II pent 
Stre utilise comme 616ment structural en construction a6ronautique. Dans une realisation 
pr6f6r6e de i'invention, le produit montre une tenacity en contrainte plane KRau sens T- 
1 5 L, mesuree selon la norme ASTM E561 sur des eprouvettes de type CCT de laxgeur w = 
760 ram et de longueur de fissure initiale 2ao = 253 mm, d'au moins 165 MPaVm pour 
un Aacff de 60 mm, et pr6ferentiellement d'au moins 175 MPaVm. Sa resistance a la 
propagation de fissures en fetigue est comparable k celle des t61es utiUs6s actuellement 
conuue revetement de fiiselage. 
20 Le produit selon I'invention, et en particulier celui qui appartient au domaine de 
composition restreint defini par Zn 4.0 - 6,0 %. Mg 0,7 - 1,5 %, Mn < 0.60 %, Cu < 
0,25 %, est ainsi apte k 6tre utilis6 comme element structural devant r6pondre & des 
exigences particuli^es en tolerance au dommage (t6nacit6, resistance k la propagation 
de fissures en fatigue). En particuUer. le produit selon I'invention est apte k ©tre 
25 employe comme tdle de revStement de fuselage, en assemblage classique (notamment 
rivet6) ou en assemblage soud6. 

L'invention sera mieux comprise a I'aide des exemples, qui n'ont toutefois pas de 
caractere limitatif. Les exemples 1 et 2 appartiennent k l'6tat de la technique. Les 
30 exemples 3 et 4 correspondent k I'invention. Chacun des exemples 5, 6 et 7 compare 
l'inv«ition k l'6tat de la technique. 
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Exemples 

Exemple 1 : 

Get exemple correspond h une gamine de transformation selon I'^tat de la technique. On 
5 a 61abore par coulee semicontinue deux plaques A et B. Leur composition est indiqude 
au tableau 2. L'analyse chimique des 616ments a 6t6 e£fectu€ par fluorescence X (pova 
616ments Zn et Mg) et spectroscopic k 6tincelle (autres el^maits) sur un pion obtenu k 
partir de mdtal liquide pr6lev6 dans le chenal de coulee, 

1 0 Les plaques de laminage ont 6ts r6cIiau£Kes pendant 22 heures k 530°C et laminees k 
chaud dhs qu'elle avaient atteintes, en sortie du four, une temperature de 515*C. Les 
bandes laminees k chaud ont 6t& bobinfes k I'^paisseur 6 mm, le proc^6 etant conduit ^^S' 
de fa9on k ce que la temperature, mesur6e sur les rives de la bobine apr^s Tenroiilement 
complet (k mi-6paisseur de Tenroulement) soit comprise entre 265°C et 275°C, cette f 

1 5 valeur etant la moyenne entre 2 mesures eflfectuees aux deux c6tes de la bobine. Aprfes # 
laminage k chaud, les bobines ont et6 d6bitees et une partie des t61es obtenues a 6i6 'f 
laminee k froid jusqu'^ repaisseur 4 mm. 



Tableau 2 



Alliage 


Mg 


Zn 


Mn 


Si 


Fe 


Cu 


Zr 


Ti 


Cr 


A 


1,20 


4,48 


0,12 


0,12 


0,21 


0,10 


0,12 


0,036 


0,25 


B 


1,15 


4,95 


0,006 


0,04 


0,10 


0,13 


0,11 


0,011 


0,05 



Aprds laminage, toutes les tdles ont 6t6 mises en solution en foxir k air pendant 40 
minutes k des temperatures comprises entre 460*^0 et SeO^'C, tremp^es a Teau et 
tractionn6es d'environ 2%. Une partie des produits ainsi obtenus a 6i6 caract6risee tel 
quel, k I'etat T4, ce qui correspond a la Zone Affectee Thermiquement des soudures. 
25 L'autre partie a 6t6 soumise a un traitement de revenu T6 comprenant un palier de 4 
heures a 100°C suivi d'un palier de 24 heures a 140*'C. 
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Les produits k T^tat T4 ont 6t6 caract^rises iiniquement en corrosion feuilletante (tests 
EXCO et SWAAT) car il est connu (voir notamment Tarticle « The stress corrosion 
susceptibility of aluminum alloy 7020 welded sheets » par M.C. Reboul, B. Dubost et 
M. Lashermes, paru dans la revue Corrosion Science, vol 25, no 11, p. 999-1018, 1985) 
5 que c'est Tetat le plus sensible k la corrosion feuilletante pour les alliages Al-Zn-Mg. 
Sur les produits a r6tat T6, la limite 61astique a 6t6 mesur6e en sens Travers-Long et la 
tenue a la corrosion feuilletante (perte de masse apr^ test SWAAT sur ^prouvette 
pleine 6paisseur ou sur 6prouvette usin^e h coeur sur la moiti6 de sa surface) a 6t6 
evaluee. La sensibilite k la corrosion sous contrainte a 6te d^termin^e dans les deux 

10 directions, uniquement k Tetat T6 car il est connu (voir Particle de Reboul et al. cite ci- 
dessus) que c'est T^tat le plus sensible a la corrosion sous contrainte, Les r&ultats sont 
donnes dans les tableaux 3 et 4, La premiere lettre du repSre de la tole designe la 
composition, la seconde la gamme de laminage (C - chaud k 6 ram, F = chaud + jSroid a 
4 mm) et la demi^ine la temperature de mise en solution (B = basse k 500**C, H = haute k 

15 560°C), 



Tableau 3 









RpO^ (TL) 


Test SWAAT 


Test SWAAT 


Repfere 


Epaisseur 


Mise en 


EtatT6 


Usin6e sur moiti^ 


Pleine 6paisseur 


T61e 


[mm] 


solution 


[MPa] 


[Am en g/dm*] 


[Am en g/dm^] 










T4 


T6 


T4 


T6 


ACB 


6mm 


500°C 


359 


1.15 


1.08 


1.44 


0.52 


ACH 


560°C 


362 


0.80 


0.76 


1.24 


0.56 


AFB 


4mm 


500°C 


362 


Non camct6ris^ 


1.14 


0.30 


AFH 


secc 


362 


1.10 


0.58 


BCB 


6mm 


500°C 


362 


0.65 


0.68 


1.10 


0.36 


BCH 


560*0 


375 


0.47 


0.48 


0.66 


0.30 


BFB 


4mm 


500°C 


362 


Non caTact6ris6 


0.74 


0.32 


BFH 


560°C 


365 


0.52 


0.32 



On observe que la sensibilite k la corrosion feuilletante est plus faible pour Talliage 
20 selon la composition B (a precede d'elaboration et conditions d'essai identiques). Cette 
sensibility est nettement plxis forte a Tetat T4 qu'i Tetat T6. EUe diminue lorsque la 
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temperature de mise en solution augmente ou lorsque Tailiage subit une 6tape de 
laminage k froid. 



Tableau 4 



5 



Tole 


Epaisseur 
[mm] 


Mise en 
solution 


Sens de 
sollicitation 


A% 
Air Labo 


A% 
Eau de Mer 


A% 
Pre-Expo 


I = Indice 
de CSC 


ACB 


6mm 


500*»C 


Long 


16.2 


14.9 


15.8 


5.5% 


Trovers 


J 5.1 


14.7 


15.1 


2.6% 


ACH 


560°C 


Long 


16 J 


15.1 


16.3 


7.2% 


Trovers 


14.7 


13.4 


14.5 


7.5% 


AFB 


4mm 


500°C 


Long 


17.0 


15.3 


16.1 


4.7% 


AFH 


560°C 


Long 


16.2 


15.5 


16.4 


5.5% 


BCB 


6inm 


500<'C 


Long 


16.1 


14.2 


16.1 


11.8% 


Trovers 


17.0 


15.6 


16.8 


7.0% -.i 


BCH 




Long 


15.2 


13.1 


15.1 


13.1% : 


Trovers 


16.0 


12.8 


16.0 


20.0% " 


BFB 


4mm 


500°C 


Long 


15.2 


13.7 


15.3 


10.5% i: 


BFH 




Long 


15.2 


12.2 


15.2 1 19.7% ; 



On observe que la sensibUit^ k la corrosion sous contrainte (CSC) est plus 61evfe pour 
I'aUiage selon la composition B. Cette sensibiHt6 augmente avec la temp6rature de mise 
en solution. 



10 Exemnle 2 : 

Les tdles issues de I'exemple 1, lamin^es a 6 mm et mises en solution k 560°C, 
designees ACH et BCH, ont 6t6 souddes k I'etat T6. La soudure s'est faite dans le sens 
Travers-Long, avec un chanfirein en X, par un proc6d6 MIG semi-automatique en 
courant lisse, avec un fil d'apport en alliage 5183 (Mg 4,81 %, Mn 0,651 %, Ti 0,120 
1 5 %, Si 0,035 %, Fe 0,130 %, Zn 0,001 %, Cu 0,001 %, Cr 0,075 %) de diametre 1,2mm, 
foumi par la soci6t6 Soudure Autogdne Fran9aise. 

Les 6prouvettes de traction (largeur 25 mm, cordon aias6 sym6triquement, longueur 
utile de l'6prouvette et longueur de I'extensom^tte dgales k (W+2 e) oil W d6signe le 
20 largeur du cordon et e I'dpaisseur de I'dprouvette) ont 6t6 pr61ev^ dans le sens long, 
petpendiculairement k la soudure, de fe9on k ce que le joint se trouve au milieu. La 
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caract^risation s'est faite 19, 31 et 90 jours apres soudage, car Thomme du metier sait 
que pour ce type d'alliages, les proprietes mecaniques apres soudage augmentent 
fortement durant les premieres semaines de maturation. Des ^prouvettes usinees k mi- 
6paisseur sur la moitle de leur surface ont 6t6 egalement soumises aux tests SWAAT et 
5 EXCO, Les r^sultats spnt present6s dans les tableaux 5 ^our les proprietes sxir le metal 
de base k V6tat T6) et 6 (pxopn6t6s sur le metal sonde). 



Tableau 5 



T61e 


Rl)0.2 (L) 

[MPa] 


Rm (L) 

[MPa] 


A% (L) 

[%] 


Perte de masse Am 
[g/dm^ 


Cotation en corrosion 
feuilletante 


SWAAT 
100 cycles 


EXCO 
96h 


SWAAT 
100 cycles 


EXCO 
96h 


ACH 


351 


378 


17 


0.76 


4.68 


EA 


EA 


BCH 


351 


376 


16.9 


0.48 


3.25 


Pc 


Pc 



10 



Tableau 6 



T61e 


RpO.2 

[MPa] 


Rm 

[MPa] 


Rpo;i 
[MPa] 


Rm 

[MPa] 


[MPa] 


Rm 

[MPa] 


Cotation de la zone 
soudee 


19 jours aprds 
soudage 


31 jours aprfes 
soudage 


90 jovirs apr^s 
soudage 


SWAAT 
100 cycles 


EXCO 
96h 


ACH 


216 


346 


219 


354 


236 


358 


EB 


EB 


BCH 


194 


321 


197 


325 


218 


328 


EB 


EB 



On constate que Talliage selon la composition B pr6sente des propri6t6s mdcaniques 
aprfes soudage moins int^ressantes que I'alliage selon la composition A. Aprds soudage, 
15 la resistance en corrosion feuilletante des deux alliages est d6grad6e par rapport au 
comportement du m^tal de base. 
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Exemple 3 : 

Cet exemple correspond k la pr&ente invention. On a 61abore par coul6e semicontinue 
une plaque C. Sa composition est identique k celle de la plaque B issue de 1 'exemple 1. 
La plaque a ete laminee k chaud, aprds un r6chauffage de 13 heures k 550**C (duree au 
5 palier) suivi d'un palier de laminage k 540°C. La premiere 6tape, au laminoir reversible, 
a amen6 la plaque k une 6paisseur de 15,5 mm, la temperature de sortie du laminoir 
6tant d'environ 490"*C. La plaque laming a ensuite it6 refroidie par aspersion et par 
convection naturelle jusqa'k une temp^ture de I'ordre de 260*>C. A cette temp&ature, 
elle a dt6 entree dans un laminoir tandem (3 cages), laminae jusqu*a Tdpaisseur finale 
10 de 6 mm, et bobin6e. La temp^ture d'enroulement de la bobine, mesur6e comme dans 
Texemple 1, est de 150**C environ. Une fois refroidie naturellement, la bobine a 6t6 
d6bit6e en tdles. Celles ci ont 6t6 plan^es et n'ont subi aucune autre operation de 
deformation. ...L 

15 Comme aux exemples 1 et 2, les t61es obtenues (repere « C ») ont ete caract6risees 
brutes de fabrication (caract^ristiques m^caniques statiques sens Long et Travers-Long, * 
corrosion feuilletante et sous contrainte) et apres soudage (caract^ristiques m^caniques 
statiques, corrosion feuilletante). Le soudage a ete effectue simultanement au soudage -. 
de Texemple 2, et selon la mSme m6thode. Des eprouvettes usinees k mi-epaisseur sur 

20 la moiti^ de leur surface ont 6te soumises aux tests SWAAT et EXCO. Les r^sultats 
sont rassembles dans les Tableaux 7 et 8 (tdles non soud^) et dans le Tableau 9 (tdles 
sendees). 



Tableau 7 



Repdre 
T61e 


Rpo;! 
[MPa] 


Rrn 

[MPa] 


A% 
[%] 


Perte de masse Am en 
g/dm* 


Cotation en corrosion 
feuilletante 


SWAAT 
100 cycles 


EXCO 
96h 


SWAAT 
100 cycles 


EXCO 
96h 


C 


305 (L) 
330 CTL) 


344 (L) 
356 (TL) 


14.4 (L) 

13-3 (TL) 


0.85 


5.1 


EA 


EA/EB 
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Tableau 8 



Repere 

Tole 


Epaisseur 
[mm] 


Sens de 
sollicitation 


A% 
Air Labo 


A% 

Eau de Mer 


A% 

Pre-Expo 


I = Indice 

de CSC 


C 


6mm 


Trovers 


13J 


10.8 


13.5 


20% 



Tableau 9 



Tdle 


Rpo^ 
[MPa] 


[MPa] 


RpO.2 

[MPa] 


Rm 

[MPa] 


Rpo^ 
[MPa] 


Rm 

[MPa] 


Cotation de la zone 
soud6e 


19joursapr&5 
soudage 


31 jours apr^ 
soudage 


90 jours apr^ 
soud^e 


SWAAT 
100 cycles 


EXCO 
96h 


C 


223 


338 


235 


338 


245 


340 


EB 


EB 



5 



La tdle bmte (non soud6e) selon rinvention pr6sente une resistance k la corrosion 
feuilletante inf6rietire a celle de la t61e BCH, fabriquee a partir de la m6me composition 
mais avec vin proced6 de fabrication beaucoup plus complexe. En revanche, sa 
resistance en corrosion sous contrainte est equivalente. 
10 Apres soudage, la tole selon Tinvention presente une resistance mecanique tres 
nettement superieure k celle des toles ACH et BCH eiabor^es avec im proced6 selon 
Tart anterieun Sa resistance a la corrosion feuilletante sur joint soude est equivalente. 

On constate que le precede selon T invention effectue le bobinage a une temperature 
1 5 d' environ 120 inferieure au proc6de selon retat de la technique de Texemple L 
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Exemple 4 : 

La tdle reper6e « C » issue de I'exemple 3 a ete soxunise a des traitements thermiques 
complementaires de type revenu a vine temperature de MO^'C. Les ^chantillons ainsi 
5 obtenus ont ensuite ete caract6ris6s comme dans Texemple 3 (caract6ristiques 
m6caniques statiques sens L et corrosion feuilletante). Les r^sultats sont rassembl6s au 
tableau 10 et sur la figure 5 (les points noirs et la ligne noire correspondent a la limite 
d'61asticit6, et les barres k la perte de masse lors de Tessai SWAAT). 

10 

Tableau 10 



Traitement 
thermique 


RpO^ (L) 

pviPa] 


Rm CL) 

PMPa] 


A% (L) 

[%] 


P^e de masse Am en 

g/dm* 


Cotation en corrosion 
feuilletante C 


SWAAT 
100 cycles 


EXCO 
96h 


SWAAT C 
100 cycles 


Aucun 
(« C ») 


305 


344 


14.4 


0.85 


5.1 


EA I 


3h 140°C 


299 


336 


15.1 


0.97 


5.0 


EA • 


6hl40°C 


294 


332 


15.3 


0.89 


5.2 


Pc/EA 


9h 140"»C 


297 


335 


. 15.3 


0.69 


4.0 


Pc/EA 


12h HO^C 


293 


332 


15.3 


0.71 


4.1 


Pc/EA 


15hl40°C 


289 . 


330 


15.5 


0.67 


3.8 


Pc 



Ce rfoultat montre que le comportement en corrosion feuilletante du produit selon 
rinvention pent Stre tr6s sensiblement amelior6 par un simple traitement 
1 5 compl6mentaire de revenu ou bien par une temperature de bobinage legerement plus 
61ev6e, et ce probablement sans degradation des propriet^s m^caniques aprds soudage. 
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Exemple 5 : 

La microstructure des echantillons ACH, BCH, BFH et C des exemples 1, 2 et 3 a et6 
caract6ris6e par microscopic 61cctronique k balayage avec canon a emission de champ 
(FEG-SEM, en mode BSE (Electrons r^trodifiiises), tension d' acceleration 15 kV, 
5 diaphragme 30 fim, distance de travail 10 mm, effectu6 sur coupe polie au sens de 
preldvement L-TC avec d6p6t conducteur Pt/Pd) et par microscopic 61ectronique k 
transmission (TEM, sens de pr61fevement L-TL, preparation de lames par amincissCTaent 
eiectrochiraique h double jet avec 30 % HNO3 dans du methanol i -35°C avec un 
potentiel de 20 V). Tous les echantillons etaient preievees k mi-epaisseur de la tdle, 

10 

On observe des differences importantes entre les echantillons ACH, BCH et BFH d'lme 
part, et rechantillon C d' autre part : 

- La largeur de la zone exempte de precipites (PFZ = precipitation-free zone) aux 
joints de grains est de Tordre de 25 ^ 35 nm dans les echantillons ACH, BCH et 

1 5 BFH, alors qu'elle est de Tordre de 120 ^ 140 mn dans rechantillon C. 

- Les precipites de type MgZna aux joints de grains ont me taille moyenne de Tordre 
de 30 it 60 nm dans les echantillons ACH, BCH et BFH, alors qu'iis ont une taille 
moyenne comprise entre 200 et 400 nm dans rechantillon C. 

20 Exemple 6 : 

Une t61e ACH, une t61e BCH (eiaborees comme decrit dans I'exemple 1) et une tole C 
(eiaboree selon Tinvention comane decrit dans Texemple 3) ont ete soudees dans le sens 
TL (Travers-Long) comme decrit dans les exemples 2 et 3. Sur xme coupe polie k travers 
le joint sonde (plan TC-L), on a ensuite determine la microdurete du joint par des 
25 mesures successives disposees sur une droite perpendiculaire au joint. On trouve les 
valeurs indiquees sur le tableau 11 et la figure 6. Le parametre Dist [mm] indique la 
distance du point de mesure par rapport au ccbut du cordon de soudure. Les valeurs de 
• durete sont donnees en Hv (Durete Vickers). 
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Tableau 1 1 



Dist 


^19 


-18 


-17 


-16 


-15 


-14 


-12 


-11 


-10 






-/ 


-6,5 


ACH 


128 


125 


129 


128 


125 


124 


127 


113 


120 


1 74 


11^ 
X X J 


111 

XXX 


1 1 O 1 

113 


BCH 


125 


123 


130 


126 


131 


124 


123 


121 


107 


ino 


111 
XXX 


1 A/I 

XU4 


114 1 


C 


107 


114 


113 


116 


109 


110 


104 


104 


107 

IV// 


x\jD 


1 no 
xuz 




104 


Dist 


-6 


-5,5 


-5 


-4,5 


-4 


-3 5 








1 < 




-0,5 


0 1 


ACH 


112 


110 


110 


109 


109 


107 


113 


112 


1 1 1 
ill 


112' 


111 
ill 


110 


107 


BCH 


109 


109 


109 


112 


110 


108 


106 






111 
1 X X 


XUj 


75 


74 


C 


112 


121 


119 


118 


118 


119 


118 


1 1 1 


1 in 

1 ivy 


X XD 


1 1 o 
X X o 


94 


87 1 


Dist 


0,5 


1 


1,5 


2 


2,5 


3 


3,5 


4 


4,5 


5 


5,5 


6 


7 


ACH 


110 


108 


113 


113 


117 


120 


125 


114 


112 


111 


115 


119 


118. 


BCH 


81 


77 


109 


105 


106 


99 


109 


109 


115 


107 


104 


108 


1.12; 

- --t 


C 


88 


89 


115 


111 


112 


115 


116 


119 


120 


123 


122 


117 


101. 

■ R 


IDist 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 






ACH 


123 


127 


133 


125 


139 


140 


135 


134 










1 


BCH 


111 


117 


107 


128 


124 


134 


131 


135 


129 


130 


135 






C 


102 


104 


103 


108 


105 


109 


104 


109 


105 


106 


109 







On constate une influence du procdd^ de fabrication de la t61e de base sur les 
5 caract&istiques du joint soude obtenu avec cette t61e de base : un joint soud6 61abor6 
avec une tdle C, fabriqu^e par le proc^d6 selon I'invention, montre une duret6 nettement 
plus ^lev^e dans la zone affectde thenniquement (HAZ = heat-affected zone) du joint de 
soudure (Dist = [-5.5 , -1,5] et [+1,5 , +5,5]) qu'un joint soud6 61abor6 avec une tdle 
BCH, de mSme composition mais febriqufe selon un precede connu. Par ailleurs, la 
1 0 zone affect^e thenniquement pr&ente une duret^ superieuie k ceUe du mdtal de base 
pour la tdle C febriqu^e par le proc6d6 selon rinven[tion, ce qui est tout k fait inhabituel. 
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Exemple 7 : 

On a prepare des tdles en alliage 6056 plaqu6es des deux faces avec Talliage 1300, 
selon le precede deciit dans Texemple 3 de la demande de brevet BP 1 170 1 18 Al. La 
5 composition chimique de I'Sme en 6056 est donn6e au tableau 12. On compare ces 
produits avec la tdle C de r«emple,3 de la pr&ente demande brevet. 

On a determine la tdnacite en contrainte plane an sens T-L selon la norme ASTM E561 
sur des eprouvettes de type CCT de largeur w = 760 mm et de longuew de fissiire 
10 initiale 2ao = 253 mm. L'6paissenr des Eprouvettes est indiquee dans le tableau 12, 
L'essai permet de definir la courbe R du materiau, donnant la resistance a la dechirure 
Kr en fonction de Textension de la fissure Aa. Les resultats sont rassembles dans le 
Tableau 1 3 et sur la Figure 7. 

15 On a ^alement determine la vitesse de propagation de fissures da/dn selon la norme 
ASTM E 647 au sens T-L pour R = 0,1 sur une 6prouvette de type CCT de largueur w = 
400 mm avec une longueur de fissure initiale 2aO — 4 mm, & une jB:6quence f = 3 Hz. Les 
Eprouvettes Etaient taillEes dans la pleine epaisseur des t61es. Les r6sultats sont 
rassemblEs sur la Figure 8. 
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Tableau 12 



Tdle 


Fe 


Si 


Cu 


Mn 


Epaisseur tfile 


Epaisseur dprouvette 




[%] 


[%] 


[%] 


[%] 


plaqu6e [nun] 


courbe R [mm] 


6056-1 


0,14 


1,01 


0,61 


0,55 


4,5 


4,5 


6056-2 


0,07 


0,83 


0,66 


0,60 


3,2 


3,2 


6056-3 


0,07 


0,83 


0,66 


0,60 


3.2 


3,2 


6056-4 


0,12 


0,85 


0,67 


0,59 


7 


5,5 (*) 


6056-5 


0,12 


0,85 


0,67 


0,59 


7 


5,5 (*) 


NOTE : teneur en & 0,1 % et t^eur en Mg 0,7 % pour toutes les cinq tdles. 






(*) Obtenu par usinage sym6trique 
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Tableau 13 



tdle 


C 


6056-1 


6056-2 


6056-3 


6056-4 


6056-5 


Aa<!fF[min] 


T6nacit^ en contrainte plane Kr [MPaVm] 




10 


87 


90 


81 


88 


86 




20 


117 


109 


106 


111 


105 


99 


30 


138 


121 


124 


128 


117 


110 


40 


156 


130 


139 


141 


124 


118 


50 


170 


137 


152 


153 


129 


125 


60 


182 




163 


164 


133 


131 


70 


193 




173 


173 


135 


136 


80 


203 




183 


182 


136 


140 



On constate que le produit salon Tinvention montre une meilleure t6nacit6 en contrainte'^ 
plane Kr qu'un produit de reference connu, alors que la vitesse de propagation de ' 



5 fissures da/dN (T-L) aux valeurs de AK 61evees est sensiblement comparable. 
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Revendications 

1) Procede d' elaboration d'un produit laming intermediaire en alliage d'alxmiinixun de 
type Al-Zn-Mg, comprenant les 6tapes suivantes : 

5 a) on elabore par coul6e semi-continue une plaque contenant (en pourcents 
xnassiques) 

Mg 0,5 -2,0 Mn<l,0 Zn 3,0 -9,0 Si < 0,50 Fe < 0,50 

Cu<0,50 Ti<0,i5 Zr<0,20 Cr<0,50 

le reste de raluminium avec ses inevitables impuret^s, dans laquelle Zn/Mg>l,7 , 
10 b) on soumet ladite plaque a une homogen6isation ou un rechauffage k une 

temperature Ti, choisie telle que 500 °C < Ti < (Ts - 20*^0), ou Ts represente la 

temperature de brulure de Talliage , 

c) on effectue une premiere etape de laminage a chaud comprenant une ou 
plusieurs passes de laminage sur un laminoir a chaud, la temperature d*entree T2 

1 5 etant choisie telle que (Ti - 30^C) < T2 < (Ti - 5 °C), et le procede de laminage 

etant conduit d'une £Ei9on k ce que la temperature de sortie T3 soit telle que 
(Ti-100°C) <T3 <(Ti-30**C); 

d) on rejfroidit rapidement la bande issue de ladite premiere etape de laminage k 
chaud k une temperature T4 ; 

20 e) on effectue une seconde etape de laminage k chaud de ladite bande sur un 
laminoir tandem, la temperature d^entree T5 etant choisie telle que T5 < T4 et 
200 °C < Ts < 300 ^C, et le procede de laminage etant conduit de fa9on k ce 
que la temperature de bobinage Te soit telle que 
(T5-150°C) < T6 <(T5-50^C). 

25 

2) Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que la teneur en zinc de T alliage 
est comprise entre 4,0 et 6,0 %, la teneur en Mg est comprise entre 0,7 et 1 ,5 %, et la 
teneur en Mn est inferieure a 0,60 %• 



30 3) iProcede selbri la revendicjation 2, caracterise en ce que Cu < 6,25 %. 
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4) Proc6d6 selon la revendication 2, caract^ris^ en ce que I'alliage est choisi dans le 
groupe form6 par les alliages 7020, 7108, 7003, 7004, 7005 , 7008, 701 1, 7022. 

5) Procede selon une quelconque des revendications 1 k 3, caracteris^ en ce que 
I'alliage contient en plus un ou plusieurs des 616ments choisie dans le groupe foim6 
par Sc, Y, La, Dy, Ho, Er, Tm, Lu, Hf, Yb avec une concentration ne d6passant pas 
les valeurs suivantes : 

Sc < 0,50 % et pr6f6rentiellem©at < 0,20 %, 
Y < 0,34 % et pr6f&entiellement < 0,17 %, 

La, Dy, Ho, Er, Tm. Lu < 0,10 % chaque et pr^ferentiellement < 0,05 % chaque, 
Hf < 1,20 % et pr^f^rentiellement < 0,50 %, 
Yb < 0,50 % et pr6f6rentiellement < 0,25 %. 

6) Proc6d6 selon une quelconque des revendications 1^5, caract6ris6 en ce que ledit 
produit lamine intermediaire a une ^aisseur comprise entre 3 mm et 12 mm. . h 

7) Proc6d6 selon ime quelconque des revendications 1^6, caract^rise en ce que ledit 
produit laming intermediaire est soumis i un 6crouissage h froid compris entre 1 % 
et 9 %, et / ou ^ un traitement thennique compl6mentaire comprenant un ou 
plusieurs paliers k des temp&atures comprises entre 80°C et 250*'C, ledit traitement 
theimique compl6mentaire pouvant interv^iir avant, apr^ ou au cours dudit 
^crouissage k froid. 

8) Produit obtenu par le p[oc6d& selon une quelconque des revendications 1 a 6, 
carac^ris6 en ce que sa limite d'61asticit6 R^o^ est au moins 250 MPa, sa resistance 
k la rupture est au moins 280 MPa, et son allongement k la rupture est au moins 
8%. 

9) Produit selon la revendication 8, caract6ris6 en ce que sa limite d' elasticity Rpo,2 est 
au moins 290 MPa et que sa resistance a la rupture Rm est au moins 330 MPa. 
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10)Produit selon line quelconque des revendications 7 a 9, caracterise en ce que la 
largexir des zones exemptes de pr6cipites aux joints de grains est sup6rieure a 100 
nm, pr6f6rentiellement comprise entre 100 nm et 150 nm et encore plus 
preferentiellement comprise entre 120 mn et 140 nm. 

5 11) Produit selon la revendication 10, caract6ris6 en.ce que les pr^cipites de type MgZnz 
aux joints de grains ont une taille moyenne superieure k 150 nm, et 
preferentiellement comprise entre 200 imi et 400 nm. 

12) Utilisation d*un produit lamin6 selon ime quelconque des revendications 8^11 pom- 
la fabrication de constructions soud6es. 

10 13) Utilisation d'lm produit laming selon une quelconque des revendications 8^11 pour 
la construction de citemes routidres ou ferroviaires. 

14) Utilisation d^un produit laming selon une quelconque des revendications 8 & 1 1 pour 
la construction de v6hicules industriels. 

15) Utilisation d'un produit laming selon une quelconque des revendications Sail pour 
1 5 la fabrication de pieces d' automobiles. 

16) Utilisation d'un produit lamine selon une quelconque des revendications Sill 
comme 616ment structural en constmction a^ronautique. 

17) Utilisation selon la revendication 16, dans laquelle ledit 616ment structxjral est une 
t61e de revStement de fuselage. 

20 18) Utilisation selon une quelconque des revendications 13 i 17, dans laquelle au moins 
deux desdits elements structuraux sont assembles par soudage. 



19) Construction soud6e realises avec au moins deux produits selon vme quelconque des 
revendications Sill, caractdrise en ce que sa limite d*61asticit6 Rpo^ dans le joint 
sonde entre deux desdits produits est d*au moins 200 MPa. 
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20) Construction soud6e selon la revendication 19, dans laquelle la linrite d'61asticit6 
Rpo^ dans le joint sonde entre deux desdits produits est d'au moins 220 MPa. 

21) Construction soud^e r6alis6s avec au moins deux produits selon I'une quelconque 
des revendications 8^11, caract^rise en ce que sa resistance k la rupture R„ dans le " 
joint soud6 entre deux desdits produits est d'au moins 250 MPa, 

22) Construction soudte selon la revendication 21, daiis laquelle la r&istance k la 
rupture Rn, dans le joint soud6 entre deux desdits produits est d'au moins 300 MPa. 

23) Construction soud^e selon I'une des revendications 19 a 22, dans laquelle la duret^ 
dans la zone affect^e thermiquement est supdrieure ou 6gale k 110 HV, et 
pref6rentiellementsup6rieureou6gale^ll5HV. 

24) Construction soud6e selon la revendication 23, dans laquelle la durete dans la zoril^ 
affect^e thermiquement est au moins aussi grande que la duret6 de celles des toleS- 
de base qui a la durete la moins 6lev6e. 'v 
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